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Introducéo

O setor da mineracdo € fundamental para o
desenvolvimento tecnoldgico e econdmico da sociedade,
pois a partir de seu beneficiamento é possivel produzir
insumos essenciais para diversos segmentos industriais.
No entanto, a atividade gera um volume elevado de
rejeito, que normalmente sdo armazenados em diques ou
barragens, o que tem gerado uma série de problemas
ambientais. Em vista disso, uma das preocupacoes
ambientais concernentes as atividades extrativas, envolve
a necessidade de buscar solu¢Ges mais sustentaveis que
permitam a reducdo da geracdo desses materiais, atraves
do aumento da eficiéncia das rotas de beneficiamento
mineral, bem como sua insercdo em outras cadeias
produtivas, fomentando assim a economia circular.
Nesse contexto, muitos pesquisadores tém estudado
formas de utilizar o rejeito de minério de ferro (RMF),
como material alternativo nos diversos ramos da cadeia
produtiva da construcdo civil. Dentre o0s materiais
presentes na construgcdo civil, o concreto é o mais
consumido (GAGG, 2014). Sendo que a éarea de
pavimentos urbanos e rodovias de concreto, juntas
ocupam a 3? posicdo do ranking de obras que mais
consomem concreto no mundo (SANTOS, 2021).

Em materiais cimenticios, a principal forma de utilizac&o
de RMF € por substituicdo ao agregado natural. 1sso se
justifica devido o material ser relativamente inerte e
possuir granulometrias proximas da areia (CARRASCO
et al., 2016; PROTASIO et al., 2021).

O pavimento rigido (PVR) é aquele em que a camada de
rolamento é constituida por concreto, o qual pode ser
feito por pré-moldagem ou producdo in loco (BALBO,
2009). Segundo o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes - DNIT (2005), o concreto
destinado a esse tipo de construcdo deve atender uma
resisténcia a tracdo na flexdo na ordem de 4,5 MPa ou,
guando estruturalmente armado, uma resisténcia
caracteristica a compressao axial em torno de 30 MPa.
Panditharadhya et.al. (2017) avaliaram as propriedades
mecénicas do concreto destinado a construgdo de PVR
com a incorporacdo de RMF como substituto parcial do
agregado miudo. Os autores ponderam que os melhores

resultados referentes a resisténcia a compressao e a
flexdo, ocorrem quando a mistura contempla no maximo
0 teor de 40% de rejeitos. Os valores obtidos em
concretos com 28 dias de idade foram respectivamente:
resisténcia a compressao igual a 50,27 MPa e resisténcia
a flexdo igual a 3,50 MPa. Essa como outras literaturas,

referentes aos conceitos, parametros e metodologias
empregadas para a aplicagdo do RMF na producdo de
concretos, proporcionou direcionamento para as escolhas
dos procedimentos a serem adotados neste experimento.

O objetivo desta pesquisa consiste em avaliar a
viabilidade técnica de formulagdo de concretos de
cimento Portland para PVR, utilizando RMF fornecido
pelamineradora Vale S.A, em substituicdo parcial, a areia
natural. A relevéancia desse estudo se encontra no fato da
necessidade de buscar solugbes sustentaveis e
economicamente vidveis e avaliar a aplicabilidade do
RMF de forma a reduzir a extracdo de matérias-primas
naturais e consequentemente dispor de proveitos
financeiros, uma vez que proporciona um fim econdmico
para um material dantes descartado.

Metodologia

A caracterizacdo dos agregados mildos e graddos
consistiu em procedimentos especificos estabelecidos
pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
Para tal, realizou ensaios para determinar: composicao
granulométrica, moédulo de finura, massa especifica,
massa unitaria, absor¢do de dgua. Além disso, o0 RMF foi
caracterizado quanto sua morfologia (forma e tamanho),
através da microscopia eletrénica de varredura (MEV).
Na caracterizacdo do aglomerante, foi usado o Cimento
Portland de alto forno com resisténcia minima a
compressdo de 32 MPa e resistente a sulfatos (CP 111-32
RS). A avaliacdo de sua resisténcia foi realizada
conforme as recomendacbes da NBR 7215 (ABNT,
2019). O ensaio foi realizado em uma argamassa de
cimento Portland e areia nas propor¢des, em massa, 1 :3,
e relacdo &gua/cimento de 0,48, com adensamento
manual.

Partindo dos critérios estabelecidos pela norma DNIT-
054/2004-PRO, realizou a dosagem do concreto através
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da metodologia ABCP/ACI (Associacdo Brasileira de
Cimento Portland), adotando como parametros de
referéncias em todas as formulagdes de concreto a relacdo
de é&gua/cimento (0,44), resisténcia de dosagem a
compressao do concreto aos 28 dias de idade de 50 MPa,
trabalhabilidade de 70 mm + 10 mm, 0,2 % de aditivo e
teor de argamassa de 49%.

A partir do traco de referencia (C0%) foram feitas as
misturas em proporcdes com teores de 20% e 40% de
RMF e foram submetidos a periodos de cura de 28 dias.
Os concretos foram avaliados em seu estado fresco
guanto a trabalhabilidade (Slump Test). Realizou-se essa
analise com o objetivo de avaliar a influéncia do RMF na
trabalhabilidade e na textura do concreto. J& no estado
endurecido foram avaliados quanto a resisténcia a
compressdo simples, a resisténcia a tragcdo na flex&o, a
densidade aparente, a porosidade aparente, a absorcao de
agua e ao desgaste por abrasdo. Realizou-se essa analise
com o objetivo de avaliar a influéncia do RMF nas
propriedades mecénicas e na durabilidade do concreto.
Para o0 ensaio de compressao, foram moldados 4 corpos-
de-prova (CPs) cilindrico, com 10 cm de didmetro e 20
cm de altura, para cada trago e tipo de concreto analisado.
Foram rompidos em 7 dias e 28 dias de idade. Ja para o
ensaio de tracdo na flexdo, para cada traco e tipo de
concreto analisado, foram moldados 3 CPs prismaticos
com 50 cm de comprimento, 15 cm de largura e 15 cm de
altura, rompidos aos 28 dias de idade.

Foram extraidos das metades dos CPs utilizados no
ensaio de tragdo na flexdo, novos corpos de provas. Sendo
10 CPs para cada mistura (cubos com lados de 6 cm)
usados para determinar a densidade aparente, a
porosidade aparente e a absorcéo de 4gua. E 12 CPs, para
determinar o desgaste por abrasdo, sendo que para cada
trago foi avaliado um conjunto de 4 CPs com
comprimento e largura de 7 cm e altura no intervalo 2,5
cm -3,0 cm.

Com o objetivo de avaliar a microestrutura dos concretos
produzidos, foi realizado o ensaio de Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV, modo elétron
secundario). Utilizando amostras retiradas de fragmentos
extraidos dos CPs submetidos ao ensaio de resisténcia a
compressdo aos 28 dias de idade. E com essas amostras
foi avaliado a zona de transicdo e as diferencas na
estrutura, tal como, porosidade.

Resultados e discusséo
A Figura 1 apresenta os resultados da caracterizagéo dos

agregados middos.
Figura 1 — Caracterizacdo dos agregados mitudos

Massa espectfica Massaunitana ~ AbsorgAodeagua  Dux  Modulo

(g/em®) (glem’) (%) (mm) de Finura
Areia 258 127 11 236 24
Rejeito 262 149 02 060 045

O RMF apresentou ter uma grande proporc¢do de fino,
apresentando cerca de 39% da massa total retida na
peneira 0,075 mm e 28% da massa total inferior a 0,075
mm. Essa caracteristica granulométrica foi um
sinalizador do uso de aditivos plastificante na formulagéo
dos concretos para PVR, tendo que para esse tipo de
aplicacdo é recomendado um concreto que apresente uma
consisténcia pléstica. A analise das imagens do ensaio de
microscopia eletronica de varredura (MEV), guanto ao
aspecto morfologico, evidenciou a presenca de particulas
maiores, subarredondadas a angulosas. Em relagdo a
dimensdo, os grdos do RMF variaram no intervalo de
17,39um - 715,11um.

Os resultados para os agregados gratdos (Figura 2)
mostraram que o agregado graudo brita | apresentou
graduacao 1, e o agregado graudo brita 1l aproximou da
graduacao 0.

Figura 2 — Caracterizacao dos agregados gratdos

Massa  Massa  Absorgio Dimze Modulo  Resisténeia
especifica unitdria  de dgua (mm) deFinura & abrasdo
(g/em®)  (glem?) (%) (%)
Brita I 2,60 1,42 0.5 25,00 6,98 40
Brita IT 2,33 133 0.6 12,50 5,75 48

O ensaio de caracterizagdo do Cimento Portland
evidenciou que o aglomerante utilizado atende as
exigéncias mecanicas estabelecidas pela NBR 16697
(ABNT, 2018). Todos os valores obtidos superaram 0s
valores minimos estabelecidos pela norma, sendo que aos
28 dias de idade, o cimento apresentou uma resisténcia
minima a compressao de 36,2 Mpa.

A Figura 3 apresenta o consumo de materiais para
produzir aproximadamente 0,041 m3 de concreto de cada
mistura. A partir do traco de referéncia (C0%), foram
desenvolvidos os tragos com incorporagdo do RMF, por
meio de substituicdo do agregado miudo no tragco de
referéncia.

Figura 3 — Consumo de materiais

Consumo de materiais (kg)

Cimento Aresla RMF Bntal Bmtal Agu.a Aditivo (%)
C0% 22 34,88 - 10,89 25,42 9.57 0.2
C20% 22 2791 698 10,89 2542 957 02
C40% 22 2093 1395 1089 2542 9.57 0.2

A avaliacdo da trabalhabilidade das misturas C0%, C20%
e C40% mostrou que ndo houve um padrdo de
comportamento com o aumento do percentual de RMF
em relagéo ao Slump. O abatimento de cone das misturas
C0%, C20% e C40% foram de 80 mm, 100 mm e 75 mm
respectivamente. O abatimento das misturas C0% e
C40% se encontram na faixa de 60 mm a 80 mm,
atendendo as premissas estabelecidas no Manual de
Pavimentos Rigidos do DNIT (2005). Visualmente os
concretos ficaram mais coesos a medida que se elevou o
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teor de RMF, corroborando com a literatura, que relata
gue a adicio de RMF promove a reducdo da
trabalhabilidade e o0 aumento da coesdo (CARRASCO et
al., 2017; SHETTIMA et al., 2016).

A avaliacdo dos concretos no estado endurecido,
demonstrou que os valores de resisténcia a compressao
axial dos CPs rompidos aos 28 dias (Figura 4), para as
misturaras com substituicdo de 20% e 40% de RMF
foram, respectivamente, 15,8% e 8,3% maior que a
resisténcia do concreto de referéncia.

Figura 4 — Resisténcia a compressao axial
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E quanto a tracdo na flexdo (Figura 5), a mistura de
concreto formulada com teor de 20% de RMF apresentou
a maior resisténcia a tracao na flexao, sendo 11,3% maior
que a resisténcia do concreto de referéncia. O resultado
com a mistura C40% foi proximo daqueles obtidos na
mistura C0%, ressaltando-se o fato de todos estarem
acima do minimo exigido (4,5 MPa).

Figura 5 — Resisténcia a tracdo na flexéo
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Os resultados referentes a densidade, Figura 6 (a),
revelaram que a medida em que o teor de RMF ¢é
aumentado a densidade aparente do concreto aumenta.
Isso pode ser justificado devido a massa especifica e a
massa unitaria do RMF ser maior que as massas
apresentadas pelo agregado miudo natural. Além disso,
os resultados da absorcdo de agua, Figura 6 (c) também
justificam o aumento da densidade do concreto com a
elevagdo do teor de RMF. Acredita-se que as
caracteristicas fisicas do rejeito podem estar promovendo
um refinamento da microestrutura do concreto, por meio
da reducdo da porosidade, Figura 6 (b). Isso é um
sinalizador do beneficio do RMF para o aumento da
durabilidade do concreto. Segundo Shettima et al. (2016)
a diminuig&o correspondente as capacidades de absorcéo
sdo em razdo do rejeito de minério influenciar no
refinamento de poros e grdos do concreto.

Figura 6 — Propriedades do concreto
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Em relacdo ao desgaste por abrasdo, as misturas tiveram
em média as seguintes perdas de massa ap6s 500 voltas:
8,61% (C0%), 10,60% (C20%) e 10,85 % (C40%). Nota-
se que a perda de massa aumentou a medida que se elevou
o teor de RMF no concreto. No entanto, durante o
percurso de 1 Km, os concretos C0% e C40%, tiveram
uma perda de espessura bem proxima, sendo de 22,17
mm e 23,73 mm, respectivamente. O desgaste esta
intrinsecamente associado a falha de seus componentes
(BADGER, 2009). Por essa perspectiva, e com 0S
resultados da pesquisa, pressupdem gue a adi¢cdo de RMF
promoveu a elevacéo da dureza da matriz cimenticia e a
exposicao dos gréos da brita ao processo de friabilidade.
J4 as imagens da microestrutura geradas por elétrons
secundarios (Figura 7), revelaram concretos com uma
microestrutura densa, sendo que a incorporacédo de RMF
contribuiu para essa caracteristica, fato esse que pode ser
justificado pelos resultados da densidade aparente.
Considerando que o fator a/c foi igual para todos os
concretos e corroborado por Shettima et al. (2016) o RMF
proporcionou a redugdo da porosidade. Dessa forma, 0
RMF mostra ser um material que pode contribuir no
efeito de refinamento dos poros do concreto.

Figura 7 - MEV- concretos com e sem RMF
. CO% . C20% C40%

S v

transicdo e o elo entre 0 agregado graddo e a pasta parecer
menos espessa, indica que a microestrutura dos concretos
produzidos se assemelha as de concretos com boa
densidade.

Conclusodes

Os resultados mostram a potencialidade de incorporagéo
de RMF em concretos, sem alterar significativamente as
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propriedades do concreto, e em alguns casos sinalizam
uma manutencdo do comportamento mecanico ou até
mesmo um possivel aumento, como 0s apresentados
neste trabalho. Com relacdo as propriedades do concreto
fresco, o estudo aponta que o uso do RMF em proporc6es
superiores a 40% em substituicdo a areia, tendem a
diminuir a trabalhabilidade. Ja no estado endurecido, os
resultados mostram que as misturas incorporadas com
RMF proporcionaram um aumento da resisténcia a
compressdo em todas as idades estudadas. Entretanto,
ressaltamos que a mistura C20% apresentou os melhores
resultados mecanicos.

A analise das imagens do MEV revelou para 0s concretos
uma microestrutura densa, principalmente no C40%, fato
esse, comprovado por meio do ensaio de densidade
aparente. Os resultados, no que diz respeito a resisténcia
a abrasdo, mostraram que, a medida que se elevou o teor
de RMF, o desgaste por abrasdo aumentou. Esse
comportamento pode ser em razdo do RMF promover
aumento da dureza da matriz cimenticia e a exposi¢do dos
grdos da brita ao processo de friabilidade. Além disso, os
resultados sinalizaram que o RMF ocasionou o
refinamento dos poros do concreto, a reducdo da sua
porosidade e absorcdo de &gua, beneficios técnicos
importantes para a durabilidade.

Os niveis de desempenho mecénicos alcancados
possibilitam alteracGes nas dosagens de cimento
Portland, de agua ou de aditivo, desde que atendam os
requisitos minimos especificados pelo DNIT, com a
finalidade de produzir um compésito mais econémico e
sustentavel.

Portanto, os resultados obtidos nessa pesquisa sinalizam
gue seja viavel o uso do rejeito de minério de ferro em
substituicdo parcial do agregado middo natural, para o
preparo de concretos, em especial, concretos para
pavimento rigido.
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